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摘要 :于 2012 一 2014 年 生长 季 在 青海 云 杉 林 下 开展 了 地 表 和 覆盖 物 ( 苔 葵 和 凋落 物 ) 对 林 下 土壤 呼吸 速率 影响 的 研究 。 采 太 
LI8100 土壤 碳 通 量 自动 测量 系统 对 苔 巷 覆 盖 、 凋 落 物 覆盖 和 裸 土 (去 除 地 表 和 覆盖 物 ) 的 土壤 呼吸 进行 观测 ,对 比分 析 林 下 3 种 
覆盖 处 理 下 的 土壤 呼吸 差异 。 结 果 表 明 : 苔 巷 覆 羡 土 壤 、 凋 落 物 覆 六 土壤 和 裸 土 土壤 的 呼吸 速率 年 均值 分 别 为 (3.88+0.26) 
umol ms 1!,(3.31+0.19) umol m 2 s"! , (2.28+0.31) pmol ms ,三 者 之 间 具 有 极 显著 差异 ,3 组 处 理 的 地 表 相 对 湿度 .土壤 含 
Jag .土壤 温度 和 地 表 温 度 间 均 没 有 显著 差异 ,但 蔡 巷 组 和 凋落 物 组 的 土壤 温度 分 别 比 裸 土 组 高 8.13% 和 10.24% ;3 组 处 理 的 
土壤 呼吸 速率 均 与 温度 旦 显著 指数 相关 性 (0.53<R <0.91) , 且 与 土壤 温度 的 相关 性 更 高 ; 苦 苏 履 盖 、 凋 落 物 覆盖 土壤 呼吸 的 
温度 敏感 性 (0 ) 分 别 为 5.47 ,3.67 , 均 高 于 裸 土 土壤 呼吸 的 Q. (2.23) ; 裸 土 土壤 呼吸 与 土壤 含水 量 (VWC) 呈 高 斯 函数 关系 ， 
VWC=34% 是 临界 值 , 苔 莹 和 覆盖、 凋落 物 覆 羡 土 壤 的 呼吸 速率 与 土壤 含水 量 均 呈 线 性 负 相 关 关系 ; 苔 巷 和 凋落 物 对 裸 土 土壤 呼 
吸 的 月 均 贡 献 率 分 别 为 29.33% 和 24.06% ,可见 , 苔 葵 和 凋落 物 在 青海 云 杉 林 生 态 系统 呼吸 中 起 重要 作用 。 
关键 词 :芭蕉 ;凋落 物 ;土壤 呼吸 ;土壤 温度 ;体积 含水 量 


= 


1 


pul 


Effects of litter and moss on soil respiration in a spruce forest in the Qilian 
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Abstract: Soil respiration ( R.) is an important component of the terrestrial ecosystem carbon cycle and the main pathway 
for carbon transfer from the ecosystem to the atmosphere. Until recently, research has focused on the relationship between 
environmental factors and R, , but the effect of litter and moss on R, is poorly understood. Litter and moss are common forest- 
floor components, particularly in northern conifer forests and possibly affect soil respiration by regulating soil temperature , 
water, and carbon input. Understanding the effect of litter and moss is fundamental to accurately evaluate the global carbon 
efflux. To evaluate the contribution of litter and moss to total R,, we selected the Tianlaochi catchment in the Qilian 


Mountains, Qinghai as our study area. R, of soil under the spruce forest was observed for three years using an LI- 8100 
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automatic instrument ( LI-Cor, Inc, NE, USA). Simultaneously, soil temperature and moisture at a depth of 10 cm were 
recorded using a temperature probe and moisture sensor on the LI- 8100. The results showed R, had obvious monthly and 
diurnal variations in growing seasons—the monthly maximum R. occurred in August and minimum in May, and the daily 
maximum value occurred at 1300h, except for the moss treatment, whose maximum was at 1500h. There was a significant 
difference in R, among the three treatments ( P < 0.01); however, soil surface relative humidity, water content, soil 
temperature, and surface temperature did not differ significantly among the three treatments. R, in soil covered by moss and 
litter, and that in bare soil, was 3.88, 3.31, and 2.28 umol m s`', respectively. Moss and litter increased the soil 
temperature by 8.13% and 10.24% , respectively, more than that of bare soil. The relationship between temperature and R, 
among three treatments was exponential. In addition , the correlation coefficient between R, and soil temperature was higher 
than that between R, and surface temperature. The temperature sensitivity ( Q, ) of soil covered by moss, litter, and bare 
soil was 5.47, 3.67, and 2.23, respectively. R, showed a significant correlation with soil water content ( VWC ) in the bare 
soil treatment; when VWC was < 34%, R, increased with increased VWC, and when VWC > 34%, R, decreased with 
increased VWC. R, showed a strong negative relationship with VWC in moss and litter treatments. The contribution rates to 
R, by moss and litter were 29.33% and 24.06% , respectively. From the present study, we can conclude that litter and moss 
are important factors affecting forest ecosystem R,, and it is fundamental to consider the effect of litter and moss when R, is 


calculated in forest ecosystems. 
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土壤 是 全 球 陆地 系统 中 最 大 的 碳 库 载体 ,其 碳 储 存量 1300 一 2000PgC ,是 全 球 植被 碳 库 的 2 一 3 倍 ,是 大 
气 碳 库 的 2 信和 多 '" | 。 据 研究 ,每 年 因 土 壤 呼 吸 向 大 气 中 排放 的 碳 约 占 全 球 总 排放 量 的 5% 一 25%'” ,超过 全 球 
陆地 生态 系统 净 初 级 生产 力 , 也 超过 由 化 石 燃 料 等 燃烧 向 大 气 中 排放 的 C0, 量 ,因此 土壤 呼吸 的 微小 变化 就 
可 能 引起 大 气 CO, 浓度 的 较 大 改变 ,进而 影响 气候 变化 。 

营 巷 在 森林 生态 系统 中 发 挥 着 重要 的 生态 服务 功能 ,如 储存 碳 、 涵 养 水 源 等 中 ,目前 对 苔 薛 的 研究 主要 
集中 在 生物 指示 监测 、 养 分 循环 (主要 是 N.P K Ca Mg 等 ) 涵养 水 源 和 水 土 保持 等 方面 ,而 有 关 营 巷 影 
响 全 球 碳 循环 方面 的 研究 较 少 。 苔 功 生 物 虽然 个 体 小 ,但 其 具有 庞大 的 净 初 级 生产 力 和 生产 量 , 有 人 研究 发 现 
北方 针 叶 林 下 羽 巷 的 净 初 级 生产 力 (NPP) 能 达到 20 一 80 g em 2 a'' 中 , 亚 北极 地 区 夏 初 和 夏 末 营 巷 植物 的 
NPP 分 别 为 0.37 g md 和 0.46 g m° d "1, 与 此 形成 鲜明 对 比 的 是 , 苔 巷 凋 落 物 的 分 解 速率 缓慢 '”1 ,积累 
了 巨大 的 生物 量 ,因此 苔 苏 在 碳 汇 方面 发 挥 着 重要 作用 。Goulden 等 .的 研究 表明 , 苔 薛 光合 所 固定 的 碳 占 
森林 吸收 CO, ur BJ 10% 一 50% , 而 呼吸 占 和 森林 生态 系统 呼吸 的 50% 一 90%。 蔡 巷 在 全 球 矶 循环 中 究 竞 是 碳 汇 
还 是 碳 源 ? 苔 共 呼 吸 对 森林 生态 系统 呼吸 的 贡献 率 有 和 多少? 苔 艾 是 通过 改变 环境 因子 来 改变 土壤 呼吸 吗 ? 
对 这 些 问题 的 回答 有 助 于 我 们 对 森林 生态 系统 土壤 呼吸 的 机 理 理解 。 祁 连 山 区 的 青海 云 杉林 ( Picea 
crassifolia ) 占 水 源 涵养 林 总 面积 的 21.7%, 占 乔木 林 总 面积 66.4%'”, 林 下 营 巷 覆盖 面积 达 99.3% ,生物 量 达 
2418 g/m , 占 总 生物 量 的 9.95%0 9 。 因 此 研究 青海 云 杉林 下 的 苔 巷 对 土壤 呼吸 影响 具有 重要 理论 意义 。 

凋落 物 作 为 森林 地 表 的 另 一 种 覆盖 物 ,是 生态 系统 物质 循环 和 能 量 转换 的 主要 途径 。 调 落 物 数量 .组 成 
及 其 分 解 速率 在 很 大 程度 上 影响 着 土壤 有 机 质 的 形成 和 对 植物 养分 的 供应 ,凋落 物 覆 盖 还 可 通过 影响 土壤 水 
热 因 子 ,土壤 微 环境 以 及 微生物 种 类 和 数量 ,直接 或 间接 地 影响 土壤 C0, 通 量 '" 中 ,因此 凋落 物 是 影响 生态 系 
统 碳 汇 功能 的 重要 因素 。 目 前 国内 外 不 乏 对 凋落 物 呼吸 的 研究 29 ,但 却 鲜 有 青海 云 杉 林 下 凋落 物 对 土壤 
呼吸 速率 影响 的 报道 。 青 海 云 杉 平 均 年 凋落 量 为 2.166 t/hm 1。 本 文 针对 青海 云 杉林 下 营 巷 和 凋落 物 对 土 
培 呼吸 的 影响 进行 研究 ,并 分 析 不 同 覆盖 条 件 下 土壤 呼吸 的 日 变化 和 月 变化 动态 以 及 不 同 履 盖 物 对 微 环境 因 
子 的 影响 ,以 期 理解 青海 云 杉 林 生 态 系统 土壤 呼吸 及 其 对 森林 生态 系统 碳 循 环 的 贡献 。 
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1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 区 位 于 祁连山 黑河 上 游 的 天 涝 池 流 域 (38°20' 一 38°30 'N,99°44' 一 99°59 'E), 。 研 究 区 域 面 积 12.8 
km ,海拔 2600—4450 m, RIE HER 65%。 气 候 特点 是 冬季 长 而 寒冷 干燥 ,夏季 短 而 温 凉 湿润 ,为 典型 的 大 
陆 性 高 寒 半 湿润 山地 气候 [5 。 年 均 气 温 -0.6 一 2.0%C ,年 降水 量 400—500 mm ,降水 主要 集中 在 6 一 9 月 份 , 占 
全 年 降水 量 的 89.2% ,潜在 蒸发 量 1051.7 mm ,年 日 照 时 数 1892.6 h ,年 平均 相对 湿度 为 60%。 土 壤 水 分 有 两 
大 主要 输入 :在 5 月 和 6 月 初 为 融化 的 雪 水 ,在 6 月 到 9 月 为 降雨 。 青 海 云 杉林 主要 分 布 在 流域 阴 坡 。 本 研 
究 区 的 青海 云 杉林 主要 为 从 类 青海 云 杉林 。 

本 研究 选取 伦 类 青海 云 杉林 (海拔 3083 m,99°56'E, 38°26'N) 作为 试验 样 地 ,群落 结构 简单 ,上层 为 青海 
云 杉 ,下 层 为 昔 玫 ,其 中 山 羽 琵 为 优势 芳 侮 物种 。 玫 类 云 杉 林 样 地 具体 信息 为 :土壤 为 粉 沙壤土 , 云 杉 密度 
600 株 /hm ,平均 树 高 10.83 m, 平 均 胸径 51.96 cm , AAEE 90% ,厚度 为 6.5 cm, 现存 量 为 1935 g/m°( T° 
E) ,凋落 物 以 云 杉 小 枝 和 叶 为 主 ,厚度 为 0.83 cm ,现存 量 为 369 g/m ( FE). 

12 ”研究 方法 

于 2012—2014 年 生长 季 (5 一 9 月 ) ,在 样 地 内 随机 布设 9 个 PVC 环 ( 内 径 20 cm, 高 13 em) ,其 中 3 个 为 
苔 薛 处 理 , 即 保持 蔡 巷 的 原始 状态 ,所 测 结 果 为 蔡 栓 覆盖 土壤 呼吸 ;3 个 为 调 落 物 处 理 , 即 保留 地 表 的 云 杉 调 
落 物 ,所 测 结 果 为 凋落 物 覆 盖 圭 壤 呼 吸 ;3 个 为 裸 土 处 理 ,即将 PVC 管 里 的 苦 玫 和 凋落 物 自 土壤 表层 清除 ,所 
测 结果 为 裸 土 土壤 呼吸 。 为 避免 PVC 环 的 安装 对 土壤 造成 太 大 的 扰动 ,在 测定 前 一 周 将 PVC 环 坦 人 土壤 ， 
露出 地 面 2 一 3 em 左右 ,整个 观测 过 程 保持 PVC 环 位 置 不 变 。 使 用 LI8100 土壤 碳 通 量 自动 测量 系统 (LI- 
COR ,Lincoln, NE ,USA) 对 土壤 呼吸 速率 (RR,) 进行 测定 ,同时 可 以 获得 地 表 温 度 (7,) 和 地 表 相 对 湿度 数据 
(RH) ,利用 LI8100 系统 自 带 的 温度 探头 和 湿度 探头 测定 10 em 处 土壤 温度 (7,) 和 5em 处 土壤 体积 含水 量 
(VWC) 。 仪 器 每 1 s 记录 一 次 数据 ,每 2 min 求 取 1 个 平均 值 。 白 天 测定 时 间 为 7:00 到 19:00, 在 2012 年 7 
月 和 8 月 各 选择 一 天 进行 裸 土 土壤 呼吸 的 恒 夜 测定 ,时间 为 7:00 到 第 二 天 7:00, 尽 量 选取 晴朗 天 气 , 测 定时 
间 步 长 均 为 2 h。 

13 数据 处 理 与 分 析 
1.3.1 数据 处 理 

将 平行 样 求 取 平均 ,获得 不 同 处 理 条 件 下 的 土壤 呼吸 速率 (RR,) 和 环境 要 素 (7.,7, ,RE) ,用 于 分 析 呼 吸 速 
率 及 环境 因子 的 日 变化 动态 。 将 小 时 数据 进行 平均 ,获得 日 平均 值 ,将 该 月 内 的 日 平均 值 再 次 平均 获得 月 平 
均值 ,用 于 分 析 呼 吸 速率 及 环境 因子 的 月 变化 动态 。 

1.3.2 ”呼吸 速率 与 温度 之 间 的 关系 
采用 指数 模型 ”来 模拟 呼吸 速率 与 温度 间 的 关系 : 
R = ae" (1) 
式 中 ,RR., 为 呼吸 速率 ( jymol m 2 s!) ,7 为 土壤 温度 或 地 表 温 度 (% ) ,a 为 温度 00C 时 的 呼吸 速率 (pmol m 2 
s … ) ,5 为 温度 敏感 系数 ,a 和 4b 可 以 通过 观测 的 温度 与 土壤 呼吸 速率 获得 。01, 代 表 呼 吸 速率 对 温度 的 敏感 
性 ,是 指 温度 每 升 高 10% 时 呼吸 速率 变化 的 倍数 ,是 定量 描述 土壤 呼吸 与 温度 关系 的 指数 ,可 通过 下 式 确定 : 
Qio = e” (2) 


133 EEA EXS T PEI BU TRA 

采用 如 下 公式 计算 苔 葵 和 凋落 物 对 土壤 呼吸 的 贡献 '”|. 
CK, - NL, 
CK x 100% (5) 


式 中 ,7ZCon 代 表 地 表 凋 落 物 或 苦 父 的 贡献 率 ; CK , HWE BJ Z; AE aka]? J2H R FISE , NL, 39 R L 2H BJ R, 


LC, = 
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平均 值 。 
1.3.4 统计 分 析 


采用 One-Way ANOVA 来 分 析 裸 土 土壤 、 共 令 覆盖 土壤 和 凋落 物 履 盖 土 壤 之 间 的 呼吸 速率 以 及 环境 因子 


之 间 的 显著 性 差异 (SPSS 18, Chicago, IL, USA) ,并 分 析 呼 吸 速率 和 环境 因子 的 季节 性 差异 。 采 用 Sigmaplot 


12.5 软件 进行 作 图 。 


2 结果 和 分 析 


2.1 土壤 呼吸 和 环境 因子 的 时 间 变 化 动态 
21.1 裸 土 土壤 呼吸 速率 及 环境 因子 的 昼夜 动态 变化 


土壤 呼吸 和 环境 因子 在 日 变化 尺度 上 具有 显著 差异 性 (P<0.03) 。 土 壤 呼吸 日 变化 动态 表现 为 单 峰 曲 线 
(图 1)。R, 从 7:00 逐渐 增加 ,15:00 达到 最 大 值 ((3.34+0.06) pmol m? s~') ,随后 逐渐 下 降 , 直 到 第 二 天 
7:00。 地 表 温 度 ( 了 . ) 与 土壤 温度 (7 ) 的 变化 趋势 与 尺 一 致 ,并 都 在 15:00 达到 最 大 值 。 地 表 相 对 湿度 (RH) 
从 观测 开始 随 着 时 间 推 移 逐 渐 下 降 ,15:00 下 降 到 最 低 值 (52.25%) ,然后 逐渐 上 升 , 直 到 第 二 天 7:00, 
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图 1 裸 土 土壤 呼吸 和 环境 因子 的 昼夜 变化 


Fig.1 Temporal variation of soil respiration and environmental factors in bare soil 


地 表 相 对 湿度 Relative humidity/% 


R. 为 裸 土 土 壤 呼吸 速率 soil respiration in bare soil, , 了 为 10 cm 土壤 温度 soil temperature at 10 cm, Ta 为 地 表 温 度 soil surface temperature , RH 为 


地 表 相 对 湿度 soil surface relative humidity 


2.1.2 裸 土 土壤 、 苔 薛 窗 盖 土 壤 和 凋落 物 覆 盖 土 壤 的 呼吸 速率 及 环境 因子 的 日 变化 动态 


苔 人 履 盖 土壤 凋落 物 履 盖 土 壤 的 呼吸 和 环境 因子 的 日 变化 动态 与 裸 土 土壤 相似 , 均 表 现 为 单 峰 曲 线 ,但 
由 于 覆盖 物 的 不 同 ,各 个 处 理 组 的 呼吸 速率 达到 最 大 值 的 时 间 不 同 。 以 2012 年 6 月 22 日 和 6 月 24 日 的 观 
测 数据 为 例 ( 图 2) , 裸 土 土壤 和 凋落 物 履 盖 土 壤 的 尺 在 13 :00 达到 最 大 值 ,而 昔 八 覆盖 土壤 的 尺 在 15:00 达 


到 最 大 值 。7, 和 工分 别 在 13:00 和 15:00 达到 最 大 值 , 也 和 也 之 间 存 在 滞后 。 
2.1.3 ”呼吸 速率 及 环境 因子 的 月 变化 动态 


在 生长 季 期 间 , 呼 吸 速率 和 土壤 温度 表现 出 显著 的 月 变化 (P<0.02)。 图 3 显示 :3 组 处 理 的 呼吸 速率 均 
随 着 温度 的 上 升 而 上 升 。 将 所 有 数据 求 取 月 平均 值得 到 ;3 组 处 理 的 R, 最 大 值 均 出 现在 8 月 ,最 小 值 均 出 现 
在 5 月 , 且 月 均 呼吸 值 大 小 表现 为 裸 土 土壤 呼吸 ((2.24+0.22) pmol m ° s~) < 凋落 物 窗 六 土壤 呼吸 ( (3.06+ 
0.41) umol ms!) < 苔 巷 窗 羡 土 壤 呼 吸 ( (3.48+0.53) umol m 2 s!) ; 裸 土 土壤 呼吸 . 若 玫 履 盖 土壤 呼吸 和 调 
落 物 覆 盖 土 壤 呼 吸 月 变动 范围 分 别 在 1.67 一 2.85 .1.73 一 4.63 umol m 2 s"! #ll 1.77—4.15 umol m 2 s"! [a], 


22 裸 土 土壤 、 苔 鲜 窗 盖 土 壤 和 凋落 物 宪 六 土壤 间 的 呼吸 速率 及 环境 因子 的 比较 


裸 土 土壤 、 苔 鲜 和 覆盖 土壤 和 凋落 物 覆 盖 土 壤 间 的 呼吸 速率 和 环境 因子 的 差异 性 如 图 4 显 


示 : 裸 土 土壤 、 
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一 
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2 2012 年 6 月 土壤 呼吸 及 环境 因子 的 日 间 变 化 


Fig.2 Diurnal variation of soil respiration rate and environmental factors in June 2012 


R ,7 ,T R RH 的 含义 同 图 1, EPR” 2 267 81987 RRR L Ab i, A ek g a nb EA JA 29% J š aë Rb l The meaning of R ., T,, T, and 
RH have been showed in figl, In addition, “R” , “ ##” and “JH” represent bare soil treatment, moss treatment and litter treatment, respectively 


HET m. HE RI 22 28 w ERAZ R EAR 62656 ( P=0.001) , 3 组 处 理 之 间 的 RE 没有 显著 性 差 
异 , 但 裸 土 土壤 和 苔 巷 覆 盖 土 壤 之 间 的 RH 接近 显著 (P=0.059)。3 组 处 理 之 间 的 T .7. 和 土壤 水 分 (VWC) 
HRA TEAT. WEER, T Š 6 ` 
umol ms 和 (3.31+0.19) pmol m ° s™' ,年 均 也 分 别 为 (11.06+0.68)% ,( 11.20+0.76) C #I(11.15+0.74) Ç , 
年 均 了 分 别 为 (6.64+0.35)% ,(7.18+0.51) C 和 (7.32+0.52)% ,年 均 VWC 分 别 为 (38.64+3.38 ) % , (39.25+ 
3.07 ) WRI (32.00+2.98)%, AEFIA HE R Aaa TREERE R KY 70.18% 45.18% ; £ EERI YA E 
也 ,分别 高 于 裸 土 组 了 ,的 1.27% 和 0.81% ; E EERI YA E T aa FREH T HY 8.13% 10.24%, 
23 昔 夷 和 调 落 物 对 土壤 呼吸 的 贡献 

苔 葡 和 凋落 物 对 裸 土 土壤 呼吸 的 贡献 具有 明显 的 月 变化 差异 。 图 5 显示 : 苔 葵 和 凋落 物 对 土壤 呼吸 的 贡 
献 率 在 5 月 份 最 低 ,分 别 只 有 3.93% 和 5.63%, 但 在 6 月份 急剧 上 升 , 苔 薛 贡 献 率 在 9 月 份 达到 最 大 值 
67.96% ,凋落 物 贡 献 率 在 8 月 份 达到 最 大 值 63.96%。 将 所 有 数据 求 取 月 贡献 率 , 得 到 苔 巷 对 裸 土 土壤 呼吸 的 
贡献 率 在 3.93% 一 39.01% 之 间 ,凋落 物 对 裸 土 土壤 呼吸 的 月 贡献 率 在 5.63% 一 30.92% 之 间 ; 苔 葵 和 凋落 物 
对 裸 土 土壤 呼吸 的 月 均 贡 献 率 分 别 为 29.33% 和 24.06% 。 
2.4 土壤 呼吸 速率 与 环境 因子 的 相关 性 分 析 
2.4.1 土壤 呼吸 速率 与 温度 的 相关 性 分 析 

在 裸 土 土壤 、 苔 功 覆 羡 土 壤 和 凋落 物 覆 六 土壤 中 ,呼吸 速率 与 温度 的 相关 性 均 达 到 极 显 著 , 量 呼吸 速率 与 
低温 的 拟 合 效 果 要 高 于 高 温 ( 图 6)。 地 表 温 度 可 以 分 别 解释 裸 土 土壤 、 苔 葵 履 盖 土壤 和 凋落 物 覆 盖 土 壤 呼 吸 
的 68.80% ,52.91%,60.93%; 土 壤 温 度 可 以 分 别 解 释 裸 土 土壤 、 苔 巷 覆 六 土壤 和 凋落 物 覆 盖 土 壤 呼 吸 的 
79.56% ,91.11% ,84.66% 。 相 比 于 地 表 温 度 ,呼吸 速率 对 土壤 温度 的 响应 要 高 于 地 表 温 度 。 在 3 组 处 理 中 ， 
Qio 值 的 排序 为 : 苔 功 覆 羡 土 壤 ( 016=5.47) > 凋落 物 覆 盖 土 壤 ( 01,=3.67) > 裸 土 土壤 (Oo=2.23) 。 
2.4.2 ”呼吸 速率 与 土壤 含水 量 的 相关 性 分 析 

呼吸 速率 与 土壤 含水 量 在 裸 土 土壤 中 呈 二 次 多 项 式 关 系 ( 图 7a) , 当 VWC<34% 时 , 裸 土 土壤 呼吸 速率 随 
土壤 含水 量 的 上 升 而 增加 , 当 VWC>34% 时 , 裸 土 土壤 呼吸 速率 反而 随 着 土壤 含水 量 的 上 升 而 下 降 ; E 25 66826 
HERMIA HA ERP ,呼吸 速率 与 土壤 含水 量 均 呈 线 性 负 相关 关系 (图 7b 和 图 7c) 。 土 壤 含水 量 可 以 
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组 处 理 的 R,、T,、T, 和 RH 的 月 变化 


Fig.3 Monthly variation of R,, T,, T,, and RH in three treatments 
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呼吸 速率 的 时 间 变 化 动态 
REER 萌 倒 履 盖 土壤 和 凋落 物 覆 盖 土 壤 的 呼吸 速率 日 变化 均 表 现 为 单 峰 曲 线 ,与 土壤 
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4 3 组 处 理 的 R,、T,、T,、RH 和 VWC 在 3a 之 间 的 显著 性 差异 


Fig.4 Significant difference of R,, T,, T. , and RH among three treatments in three years 


ss ass 


度 的 变化 趋势 基本 一 致 , 说 明 呼 吸 速率 的 日 变化 主要 受 温度 影响 。3 组 人 处理 的 R, 达 到 最 大 值 的 时 间 不 尽 相 
同 ,从 整个 生长 季 来 看 , 裸 土 土壤 和 凋落 物 土壤 RR 最 大 值 出 现在 13:00, 苔 艾 窗 盖 土 壤 的 最 大 RR. 通常 滞后 于 裸 
土 土壤 2 h 左右 ,可 能 的 原因 是 苔 巷 作 为 屏障 阻碍 了 热量 对 土壤 的 直接 作用 ' 引 。 从 月 变化 看 ,本 研究 得 出 : 
裸 土 处 理 R, 变 动 范 围 在 1.67 一 -2.85 pmol ms ! 之 间 , 马 文 瑛 (站 的 观测 结果 为 1.25 一 3.19 pmol m 2 s! , X6 
祥和 霖 "的 观测 结果 为 1.41 一 4.09 pmol m 2 s! , 彭 家 中 5 的 观测 结果 为 0.50 一 3.88 umol m? s, BIA 
类 型 相同 ,但 前 人 的 研究 结果 与 本 研究 结果 有 所 差异 ,这 可 能 是 土壤 的 空间 异 质 性 所 导致, 上 层 的 林 冠 结构 差 
异 也 可 能 是 原因 之 一 。 从 月 变化 看 ,本 研究 中 , 苔 巷 覆 羡 处 理 下 R, 变 动 范 围 在 1.73 一 4.63 umol m 2 s~ 之 间 ， 
郑 祥 霖 1 的 观测 结果 为 0.74 一 4.03 umol ms! , Botting?” 的 观测 结果 为 0.4 一 1.4 umol ms , 均 小 于 本 研 
究 的 观测 结果 ,这 可 能 是 苔 功 的 厚度 种 类 或 海拔 等 因子 的 不 同 所 造成 的 。 从 不 同 的 群落 上 看 ,本 研究 中 , 凋 
落 物 组 R, 变 动 范 围 在 1.77 一 4.15 pmol m 2 s 之 间 , 能 莉 ' 对 粗 枝 云 杉 的 观测 结果 为 0.40 一 5.15 pmol m 2 
s 1!, 张 超 ' 对 马尾 松 的 观测 结果 为 0.69 一 2.83 umol m 2 s~! , 均 小 于 本 研究 结果 ,这 可 能 与 不 同 树种 产生 的 调 
落 物 量 和 凋落 物 组 成 有 关 ,凋落 物 越 少 ,凋落 物 分解 率 越 低 ,土壤 呼吸 速率 就 相对 较 低 。 
3.2 ”呼吸 速率 与 温度 和 土壤 含水 量 的 关系 
研究 者 普遍 认为 ,温度 和 水 分 是 影响 土壤 呼吸 的 主要 因素 '” ,尤其 在 干旱 和 半 和 干旱 地 区 ,土壤 温度 和 水 
分 对 土壤 呼吸 的 影响 显得 更 为 重要 '”" ,所 以 这 两 大 因素 常 被 用 来 解释 土壤 呼吸 速率 的 大 部 分 变化 :2 。 大 多 
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。 王 光 军 ' 引 等 研究 指出 凋落 物 去 除 降低 了 
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-9 认为 土壤 呼吸 速率 和 土壤 水 分 可 能 没有 直接 关系 ， 


Bolstad 3f 5 种 森林 类 型 土壤 呼吸 的 研究 结果 是 土壤 呼吸 随 立 地 水 分 含量 的 增加 而 减 小 ,能 莉 认 为 土壤 水 


分 的 对 数值 均 与 土壤 呼吸 速率 呈 显 著 线 性 正 相 关 。 呼 吸 速率 与 土壤 含水 量 的 关系 比较 复杂 


型 .土壤 含水 量 .降雨 等 因素 的 影响 ,需要 作 进一步 研 
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Fig.5 Contribution rates of moss and litter to total soil respiration rate 
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响 。 大 多 数 研 究 表 明 ;土壤 湿度 对 土壤 呼吸 有 双向 调节 作用 ,最 适 
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图 5 


表现 出 极 
斯 函数 关系 , 当 VWC<34% 时 ,呼吸 速率 随 含水 量 的 上 升 而 增加 , 当 VWC>34% 时 ,呼吸 速率 随 含水 量 的 上 升 


而 下 降 ; 在 苔 巷 覆 羡 土 壤 和 凋落 物 窗 羡 土 壤 中 ,呼吸 速率 与 土壤 含水 量 均 呈 线性 负 相 关 关系 。 由 此 看 来 ,呼吸 


速率 与 土壤 水 分 的 关系 受 地 表 窗 盖 物 的 
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数 研究 表明 指数 模型 能 够 较 好 地 模拟 土壤 呼吸 速率 与 温度 之 间 的 关系 “…*”” 。 本 研究 中 指数 模型 同样 也 


壤 温 度 的 8.13% 和 10.24% ,这 可 能 是 其 增加 土壤 呼吸 速率 的 原因 之 一 。 温 度 越 


分 解 速率 越 快 ,土壤 微生物 代谢 更 加 活跃 , 固 对 呼吸 速率 有 所 志 
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6 ”呼吸 速率 与 地 表 温度 和 土壤 温度 之 间 的 关系 


Fig.6 The correlation relationship between soil respiration rate with surface temperature or soil temperature 


33 ” 昔 鲜 和 凋落 物 对 土壤 呼吸 的 影响 


本 研究 中 苔 薛 提高 了 裸 土 土壤 呼吸 速率 的 70.18% ,对 土壤 呼吸 的 贡献 为 29.33%。Ekaterina 等 人 [和 也 


表明 苔 检 覆 盖 填 壤 较 裸 土 有 较 高 的 呼吸 速率 。Robert 等 人 :对 黑 云 杉林 下 的 营 奏 呼吸 的 研究 表明 ,在 春季 
和 秋季 , 苔 鲜 光合 作用 所 固定 的 C0, 和 呼吸 释放 的 C0, 相抵 消 ,在 夏季 ,至 巷 的 呼吸 作用 高 于 光合 作用 ,表现 
为 碳 损失 , 苦 玖 覆盖 土壤 的 呼吸 速率 最 高 可 达到 7 pmol m° s, Goulden 等 个 对 黑 云 杉林 的 地 表 营 巷 呼 吸 


£ ZEl 


IIF 


E, IK T; eE 41962 IEF A RRA 0.5—1.0 pmol m 2 s"! 和 0.5 一 2.5 umol m 2 s~, ERX 
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EIRA AEA w + PE ID 2 EET mi ER WIPKE 28827 A 1 一 2.5 umol m 2 s! #ll 0—1.5 umol m° s™', O' 
Neil EATS $J 4842 K JE WJ A BE ETE E R L R BJ, gr BETE E K RAE F XJ E Bš IPP 82 10 D B 28 ZE 
10% 一 55% 之 间 。 综 述 文献 , 苔 巷 覆盖 土壤 呼吸 速率 高 于 裸 土 土壤 的 原因 主要 有 5 点 :1) 昔 伦 生物 量 巨大 ,本 
身 呼 吸 量 大 ;2) 苔 薛 的 长 期 覆盖 使 得 土壤 表层 有 大 量 的 腐殖质 积累 ;3 ) 苔 坎 上 寄居 着 能 够 分 解 有 机 碳 的 微 生 
物 ' ;4) 苔 苏 可 以 通过 聚集 有 机 碳 、 生 产 氮 盐 基 提 高 土壤 养分 舍 量 '" ;5 ) 芭蕉 覆盖 可 以 提高 土壤 水 分 合 
mel 。 但 郑 祥 霖 等 人 :2 发 现 若 似 会 降低 土壤 呼吸 速率 的 8.83% ,他 们 认为 营区 的 覆盖 阻碍 了 土壤 与 大 气 间 
的 气体 交换 。0O'Neilli% 报 道 苔 全 会 降低 土壤 温度 ,抑制 有 机 质 分 解 ,从 而 降低 土壤 呼吸 速率 。 蔡 合 
改变 土壤 颗粒 气孔 导 度 pH \ 渗 滤液 ' 引 来 影响 土壤 呼吸 。 目 前 有 关 苔 巷 对 全 球 碳 循环 贡献 的 研究 较 少 ， 
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7 呼吸 速率 与 土壤 含水 量 之 间 的 关系 


Fig.7 The relationship between soil respiration and soil water content 


昔 侮 对 土壤 呼吸 的 正 负 作 用 仍 有 待 于 长 期 观测 研究 。 

本 研究 得 出 凋落 物 提高 了 裸 土 土壤 呼吸 速率 的 45.18% ,对 土壤 呼吸 的 贡献 为 24.06%。 凋 落 物 是 土壤 呼 
吸 的 重要 介质 [51 。 调 落 物 的 存在 会 抑制 土壤 降温 ,提高 土壤 湿度 ,从 而 增加 土壤 呼吸 ,凋落 物 也 会 通过 影 
响 土壤 的 淋 溶 而 影响 土壤 呼吸 "中 ,与 裸 土 处 理 相 比 ,凋落 物 的 输入 会 增加 矿质 土壤 微生物 量 '*31 ,并 且 促 进 
微生物 呼吸 ' 涩 。Vasconcelost'”| 在 巴西 的 热带 再 生 林 移 除 所 有 的 叶片 和 枝条 凋落 物 得 到 凋落 物 对 土壤 呼吸 的 
贡献 有 28%, Sayer “| 在 巴拿马 热带 雨林 的 研究 为 凋落 物 对 土壤 呼吸 的 贡献 率 高 达 20%。 


4 结论 


(1) 土壤 表层 的 覆盖 物 情 况 会 影响 最 大 呼吸 速率 的 出 现时 间 。 调 落 物 覆盖 土壤 和 裸 土 土壤 的 最 大 呼吸 
速率 出 现时 间 一 致 ,在 13:00 或 15:00 达到 最 大 值 ,而 戎 人 玖 覆盖 土壤 滞后 于 这 两 组 2 h, Æ 15:00 和 17:00 达 
到 最 大 值 。 苔 栓 覆 盖 物 将 土壤 呼吸 的 峰值 推 后 。 

(2) 覆盖 物 本 身 的 呼吸 对 总 呼吸 的 贡献 会 影响 土壤 呼吸 ,本 研究 中 苔 葵 和 凋落 物 对 裸 土 土壤 呼吸 速率 的 
贡献 率 分 别 为 29.33% 和 24.06% ;覆盖 物 也 会 通过 改变 土壤 的 微 环境 间接 影响 土壤 呼吸 。 但 本 人 研究 中 前 者 的 
作用 比较 明显 。 因 为 3 种 处 理 间 的 呼吸 速率 达到 显著 性 差异 ,地 表 相 对 湿度 、 地 表 温 度 、 土 壤 温 度 和 土壤 含水 
量 均 没有 显著 差异 。 

(3) 覆 盖 物 能 提高 土壤 呼吸 对 温度 的 敏感 性 , 苔 功 和 凋落 物 处 理 均 提高 了 0,, 值 ,3 组 处 理 01, 大 小 为 : 苔 
巷 覆 盖 土 壤 ( 01,=5.47) > 凋落 物 覆 盖 土 壤 ( 0,,=3.67) > 裸 土 土壤 (Oo=2.23) 。 

(4)3 组 处 理 的 呼吸 速率 均 与 温度 呈 显 著 指 数 相 关 , 旦 与 土壤 温度 的 相关 性 高 于 地 表 温 度 0.06 一 0.23; 土 
壤 水 分 对 土壤 呼吸 的 影响 有 正 负 作用 ,无 覆盖 条 件 下 , 正 负 作用 存在 贱 值 ,本 研究 得 出 VWC=34%, 有 攻 羡 物 
条 件 下 ,土壤 呼吸 速率 与 土壤 含水 量 均 呈 线性 负 相 关 关 系 。 
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